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Resumen:
La temperaturadel subsuelo,prácticamenteconstantea partirde una ciertaprofundidad,o bajo unaca-
pa ligerade aislante,coincideaproximadamenten cadaregióncon la temperaturamediaanualdelaire
en la superficie.Estosignificaque disponemosde unafuenteingentede calora costereducido.Además
esta temperaturaen nuestroclimaestá solo unosgradospor debajode la denominada"bandade con-
fort"de losedificios.
Por otro lado,frentea una demandaenergéticade los edificios,que en nuestroclimaapenassuperalos
100kWh/m2 año (IDAE), la energíasolarrecibidaen cubierta,es 1.600kWh/m2 año.Si la Tierracaptura
el 50% de la-radiaciónincidenteen formade calor, no resultatécnicamentedifícilni costosoel proceso
de capturay almacenamientoen el subsuelodelexcesodeenergía.
Este trabajo describela técnica,analizandolos resultadosde diferentesedificioscon acumulaciónge-
otérmicaselectivaquegarantizanen nuestroclimaun costeenergéticopróximoa cero paracalefacción,
refrigeracióny ACS, el 70% del consumototal de energía.El modeloanalíticode flujo térmicoentrelas
superficiesde capturadirectabajo cubiertaal subsueloy de estea la demandadel edificiose corrobora
con los resultadosexperimentalesobtenidosen un edificioprototipode dos plantasy 200 m2• La gran
inerciatérmicadelsubsuelodeledificioofreceunaestabilidaddeacumulaciónplurianual,y unaadecuada
gestiónde la energíareducendrásticamentela demandade potenciapuntualparaclimatización.
Palabras clave: acumulacióngeotérmica,viviendade consumocero, capturasolartérmicay fotovoltai-
ca.
1 INTRODUCCIÓN
El agua y la tierra han proporcionado abrigo a los seres vivos desde el comienzo de los tiem-
pos. Los rigores extremos del clima, difíciles de soportar por el organismo, se amortiguan en
las profundidades del mar, el lago o el subsuelo. Nuestra especie sobrevivió durante siglos de
fríos inviernos en los períodos glaciares gracias a la inercia térmica de las cavernas. La tempe-
ratura de la cueva o bodega sigue conservando hasta nuestros días los vinos y los alimentos
protegidos de las heladas del invierno y de los calores del verano.
La herencia de la vida en forma de combustible fósil, antes barato y falsamente inocuo e in-
agotable, llega a su fin. La técnica parece descubrir que es mucho más eficiente utilizar el sue-
lo, en lugar del aire ambiente, como primario de las máquinas térmicas para los sistemas de
climatización. Ahora bien, la temperatura media en el área de Madrid es de unos 15 oC, cerca
del promedio en la superficie terrestre, y la banda de confort en el interior de un edificio razo-
nablemente climatizado podemos cifrarla entre 20 °C en invierno y 26 °C en verano. En este
contexto parece claro que los 15 DC de la cueva son una fuente directa de refrigeración en ve-
rano aunque no tanto si se trata de conseguir un ambiente agradable durante los meses del
invierno.
Considerando el gasto promedio y la radiación solar, se puede afirmar que en general en nues-
tro país, un edificio recibe mucha más energía de la que necesita para su funcionamiento. En
este punto surge la pregunta: ¿somos capaces de capturar adecuadamente esta energía para
almacenarla y aprovecharla en beneficio del consumo del edificio? Como respuesta, nace la
necesidad de crear un sistema energético integral que permita gestionar la energía térmica de
forma controlada, siempre que implique un coste de construcción asequible.
Como respuesta se ha desarrollado un nuevo tipo de cerramiento que permite la gestión eficaz
de la energía térmica en sus diferentes etapas: la captura, el transporte, el almacenamiento y
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la aportaciónde energíaal interiorde la edificaciónde formacontroladaparasatisfacerlas ne-
cesidadesde susocupantes.
Desdeun puntode vistatérmico,los murosy la cubiertadel edificioconstituyenunasuperficie
envolventedestinadaa mantenersu interiora una temperaturade confort,entre20°C y 26
°C, a pesarde las notablesvariacionesdiariaso estacionalesdel exterior.Dosaspectosclaves
determinanel comportamientotérmicodel edificiofrente a las variacionesdel ambiente:la
capacidadde aislamientode su envolventey la inerciatérmicade su interior.
Con una toleranciade 3°C, la calefacción,representadapor un generadory la resistenciade
perdidasasociada,se activarácuandola temperatura,del interiordesciendapor debajode los
20 0e. La potenciaaportadaseráproporcionalal saltotérmicoentrela temperaturaambientey
el límiteinferiorde la bandamultiplicadaporel flujode energía.
dQx
Donde.dies la variaciónde energíaen el tiempoque atraviesael áreaA en la direcciónx, o
potenciaperdidaa travésdel cerramiento,la constantede proporcionalidadk o A se denomina
conductividadtérmica,T es la temperaturay t el tiempo.Ahorabien, la energíaquefluyeal o
desdeel edificioinfluyeen la variaciónde su temperaturaen funciónde su inerciatérmica,y
ésta quedadeterminadapor la masay el calorespecífico,o calor latenteen su caso, de los
materialesqueconstituyensu interior.
Por el contrario,el circuitode refrigeraciónse activarásiempreque la temperaturadel interior
supere los 26 0e. De forma similar, la potenciaexigidapara refrigerarse determinapor la
energíaaportadaporestafuente,proporcionalal saltotérmicosobrela bandade confortpor el
flujo térmico.La energíatotal consumidaen climatizacióninteriorserá la integrala lo largodel
períodoestudiadode lasaportacionesparacalefaccióny refrigeración.
El gráficode la Fig. 1muestralas curvasde la potencianecesariay energíatotal paraclimati-
zar a lo largode un día segúnestecriterioy diferentesvaloresenel aislamientodel edificio.
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Figura 1. Temperatura de un día de primavera, con la banda de confort entre 20y 26 De y la potencia
de climatización para diferentes aislamientos en la envolvente, con muros de medio (0,15 km2/W azul) a
16 pies (4,8km2/w),
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Se observa que un incremento del aislamiento no sólo implica menores potencias, sino que
también las necesidades de calefacción y refrigeración se produzcan más tarde, ya que en ese
caso la inercia térmica de la vivienda es capaz de guardar el calor generado durante más tiem-
po. Así, aislamientos mayores pueden alcanzarse con mayores espesores de pared y mejores
aislantes. Por ejemplo, debido a la diferencia en su conductividad, la resistencia térmica de 4,8
K/W propia de un muro de ladrillo de 16 pies de grueso equivale a la de una capa de solo 18
cm de poliestireno expandido.
Es evidente que hay una relación directa entre el aislamiento y la potencia necesaria para cli-
matizar el edificio. Por tanto, será preciso aportar energía durante el invierno y refrigerar du-
rante el verano aunque en cantidades menores que las requeridas en una construcción peor
aislada. Si bien aumentando la capacidad aislante de la envolvente disminuimos las pérdidas
de energía del edificio, incrementado su masa térmica podemos equilibrar, a lo largo del tiem-
po, el calor en exceso con los períodos en que éste se demanda por el frío.
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Figura 2. Energía por m2de cerramiento para calefacción (rojo) y refrigeración (azul) para diversos valo-
res del aislamiento.
Es importante resaltar que la variación en la conductividad térmica de los materiales usual-
mente empleados en la construcción, desde aislantes como el poliestireno o poliuretano, hasta
los metales como el aluminio o el acero, varía en un rango de cuatro órdenes de magnitud. Por
el contrario, el calor específico y la densidad para este tipo de materiales apenas varían en una
décima. Ello implica que existe la posibilidad de encapsular o encauzar los flujos térmicos me-
diante el adecuado diseño espacial de materiales conductores y aislantes.
3 EL ALMACENAMIENTO O INERCIA TÉRMICA
La ley de Fourier se cumple en régimen estacionario o cuando la masa térmica de los materia-
les es muy pequeña, por lo que la variación de energía en el material con la variación de la
temperatura es despreciable. Menos conocida que el aislamiento, y sobre todo menos utilizada,
es la posibilidad de modificar la inercia térmica de la edificación, o capacidad de almacena-
miento por unidad de volumen, que es parecida de unos a otros materiales, siempre que no se
alcance su temperatura de cambio de fase. Cabe mencionar en este punto las interesantes po-
sibilidades que ofrece el diseño de materiales que fundan a una temperatura deseada (MCF o
PCM), por ejemplo dentro de la banda de confort.
Ahora bien, los materiales comunes se pueden utilizar como almacén de calor sensible, aquel
que modifica su temperatura. En este caso, su coste y oportunidad de uso parece mucho más
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Figura 3. Viviendasubterránea de Luke Skywalker en "La Guerra
de las Galaxias".
importante que su capacidad de almacenamiento de calor, determinada por el producto densi-
dad por calor específico y que varía en un intervalo limitado.
Por ello, parece rentable acudir a elementos aislantes o conductores especializados para impe- :;¡
dir o propiciar el flujo térmico mientras que cualquier elemento constructivo, incluyendo el :,~
propio terreno en que se asienta el edificio, puede constituir un buen acumulador cuya capaci-
dad estará determinada sobre todo por el volumen de material involucrado en el intercambio
térmico. Las características de los materiales actuales permiten una construcción muy ligera, lo
que limita la inercia o estabilidad térmica del interior del edificio. Un circuito de intercambio de
calor con una gran masa, como puede ser el subsuelo bajo el mismo edificio, puede incremen-
tar su inercia hasta el valor deseado sin mayores dificultades técnicas o económicas.
En régimen dinámico, una parte del calor que atraviesa un material se emplea en variar su
propia temperatura. Partiendo de un tipo de terreno con densidad, conductividad térmica y
calor específico determinado, es necesario analizar la propagación de la onda térmica. Para
modelar el comportamiento del suelo, se propone dividirlo horizontalmente en láminas de pro-
fundidad creciente. Como
aproximación, se parte de la
hipótesis de que toda la capa-
cidad se haya concentrada en
el centro de cada lámina, a
partir de lo cual se puede cal-
cular la resistencia térmica a
los centros de las otras lámi-
nas o al exterior.
A continuación se detalla el
mejor uso de la energía me-
diante el control de las capas
activas de un cerramiento de
piel múltiple en intercambio
con el subsuelo como almacén
de energía geotérmica. Para
su mejor comprensión se ex-
plica el planteamiento median-
te el análisis de los perfiles de
temperatura ambiente, dia-
rios, mensuales y anuales
frente a la banda de confort
en el interior de una edifica-
ción habitable. Es claro que la cantidad de calor almacenada será proporcional a la densidad y
al calor específico del material; y la velocidad en la difusión de la energía vendrá dada por su
conductividad.
Indudablemente una cueva o vivienda subterránea tiene un entorno térmico de referencia ex-
traordinariamente estable y precisa una aportación continua de calor capaz de elevar hasta el
nivel de confort la temperatura del terreno.
En el caso de una vivienda subterránea próxima a la superficie o de gruesos muros, el calor
solar queda filtrado y retardado por la capa de terreno situada entre el interior y el exterior.
Los cerramientos de tapial o piedra de los viejos edificios ofrecen una función similar, estabili-
zando la temperatura del interior cerca del promedio de la zona, lo mismo que una cueva.
En estos casos, la onda térmica debe atravesar una gruesa capa de material de notable densi-
dad y calor específico con una conductividad limitada. Ello filtra las perturbaciones diarias, ori-
ginando una fuerte atenuación y un importante retardo entre la temperatura exterior y el mo-
mento en que se ve afectado el interior de la vivienda. Ajustando el espesor y las característi-
cas de los materiales de recubrimiento, es posible conseguir un retardo de varios meses, hasta
el punto de que el máximo de temperatura estival alcance el interior durante lo más crudo del
invierno, tal como se muestra en la FigA.
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Figura 4. Atenuación, retardo y potencia de climatización en una casa enterrada con la banda de confort
a 23 0e.
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En la Fig.4 se muestrala variaciónanualde la temperaturaambientey lasdiferentesgráficas,
del azul al rojo, muestranla potencianecesariapara mantenerel interiordentrode la banda
de confortparadiferentesespesoresde la capade tierra,muestreadosde formaquecadauno
es el dobledel anterior,en el intervalode 0,15 a 4,8 m. En colorverdese representala tem-
peraturaexterior.En azul, azulverdoso,verde,amarillo,naranja,rojoy magentalaspotencias
a generaren el interiorparaespesoresde 0,15 m, 0,3 m, 0,6 m, 1,2 m, 2,4 m y 4,8 m, res-
pectivamente,bajo la hipótesisde una conductividadde 1 W/(m·K) y una capacidadde
1.800.000J/(m3·K). Deaquíen adelante,paratodoslos modelosquese presentan,incluyendo
tambiénel almacenamientotérmico,se utilizaránestosvalores.
Se observaque cuantomayores el espesorde enterramiento,mayores el amortiguamiento
de lasoscilacionestérmicasdiariaso estacionales.Paraaltosespesores,se observaun desfase
entre la temperaturaexteriory la generaciónde potenciaen el interior.De hecho,la genera-
ción mínimaen el interiorparaun espesorde 4,8 m se presentaen la segundamitadde octu-
bre, mientrasqueel máximoentemperaturaocurreenjulio y agosto.
Si bienla ventilacióno la humedadpuedenevitarseen unacaverna,en su construccióny uso,
el movimientode tierra, la nulavisióndel exteriory la opresiónde la cuevahacenque hoy en
díaestosedificiossean inusuales.La masade un cerramientoligero, incluyendola del interior
del edificiopuedeser despreciableen comparacióncon una capadel espesoradecuadoen el
terrenoque sustentael edificio,accesiblemedianteun circuitotérmico.Una vez conocidala
cantidadde energíay la potenciaque el edificioprecisaa lo largodel año, es posibledetermi-
nar el volumende terrenoy las característicasdel intercambiadorde calorentreel subsueloy
el interiordeledificiocapazde proporcionarlas.
Medianteel circuitotérmicoadecuadoes posiblesituar la inerciatérmicadentrodel edificiosin
dotar necesariamentea sus murosy forjadosde una masaextraordinaria.Su efectoes suavi-
zar o promediarlasvariacionesde la temperaturaexteriorde formaquea medidaqueaumen-
ta la masatérmicadel terrenoinvolucradacomoacumulador,desaparecede formapatenteen
nuestroclimala necesidadde refrigeración.Comoen el casoanterioral involucrarun volumen
grandede terrenocomoestabilizadordesapareceríala necesidadde refrigeraciónen verano,
tal y comosucedeen el interiorde un pozoo cueva.
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Efecto de diferentesinercias interiorespara un día
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Figura 5. Energía consumida en calefacción y refrigeración para tres valores de inercia térmica interior.
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La Fig. 5 muestra la energía necesaria para calefacción de tres edificios, el primero sin inter-
cambiador subterráneo, el segundo con 0,015625 m2 de intercambiado plano en el terreno por
cada m2 de cerramiento y en el tercero con 0,0625. En este ejemplo se parte de temperaturas
del acumulador inferiores a la banda de confort. De hecho, son las temperaturas qué existirían
si la casa hubiese estado antes durante un año entero a 20 0e. Se observa que el uso del
acumulador, aunque sea pequeño, disminuye la necesidad de calefacción e incluso la hace
desaparecer. En cambio aumenta el consumo de calor de calefacción debido a las pérdidas del
interior del edificio por difusión subterránea de calor.
Si la inercia o masa térmica se sitúa en el exterior de la vivienda se produce una atenuación y
un retardo entre la onda térmica exterior y la temperatura del interior. Por el contrario, si el
almacenamiento se produce dentro del edificio, sólo aparece un promediado o "resistencia al
cambio" de la temperatura, proporcional al volumen de terreno involucrado. Es de especial in-
terés el caso en que el efecto de inercia se introduce dentro del cerramiento de forma que una
parte del aislante queda hacia el exterior y otra hacia el interior de la denominada "barrera
térmica activa" utilizada por ejemplo en la tecnología ISOMAX.
El almacenamiento exterior parte de una temperatura próxima a la media de la zona, la tem-
peratura interior debe mantenerse dentro de la banda de confort. El circuito térmico entre dos
capas aislantes del cerramiento permite el uso eficaz de energía acumulada a temperaturas
situadas entre las dos anteriores.
Efecto de diferentes inercias en la barrera térmica para un año
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Figura 6. Potencia de climatización para diferentes masas térmicas en la barrera, debidos a uno, dos y
tres intercambiadores térmicos de la misma superficie introducidos a diferentes niveles del subsuelo.
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Se observa que el empleo de una barrera térmica reduce el calor a aportar en calefacción y lo
elimina en refrigeración. Por otra parte, también se observa que conforme aumenta la capaci-
dad de la barrera térmica, aumenta el calor que hay que aportar en calefacción.
Efectoposicionesde labarreratérmicaparaun año
Figura 7. Potenciade climatizaciónparadiferentesrelacióndeaislamientointerior-exterior.
La Fig. 7 muestra la potencia de climatización a lo largo del año para diferentes posiciones de
la barrera térmica dentro del aislamiento del edificio. Se observa que hay un intervalo óptimo
en la posición de la barrera: partiendo desde el exterior, este intervalo es a una resistencia de
entre un cuarto y la mitad, aproximadamente, de la resistencia térmica total. Colocarlo más
hacia el exterior, provocará que la temperatura de la barrera térmica siga a la del exterior, con
lo que se perdería el efecto integrador. En cambio, si se coloca más hacia el interior, habrá
importantes pérdidas hacia la barrera térmica, ya que la resistencia térmica entre el interior y
la barrera térmica bajará.
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Los últimos sistemas descritos suponen una aportación activa de flujo térmico entre el subsue-
lo y el interior del edificio o incluso dentro del aislante que constituye la envolvente. Se obser-
va que con estos sistemas no controlados, se pueden lograr reducciones en el consumo
energético, pero estas reducciones están limitadas. Con buenos aislantes sólo se puede conse-
guir mantener el calor durante ciclos térmicos del orden de un día. Empleando el subsuelo, se
consiguen amortiguaciones mayores, pero también se pierde una importante cantidad de
energía en calentarlo. Estas limitaciones aconsejan el empleo de sistemas más complejos en
los cuales se pueda controlar el flujo térmico.
4 El control del flujo térmico
Un buen aislamiento en el cerramiento del edificio supone una beneficiosa reducción de las
pérdidas a su través pero, al tiempo, limita la cantidad de energía accesible para su almace-
namiento interior. Un sencillo control establece la posibilidad de conmutar el circuito térmico
del acumulador subterráneo con el interior o con el exterior del cerramiento.
La estrategia de conmutación se basa en, primero, intentar utilizar el acumulador para calentar
o refrigerar la vivienda si es necesario y posible. Por tanto, si la temperatura de la vivienda
esta por debajo de la banda de confort y el acumulador está más caliente que la vivienda, se
conecta esta capa a la vivienda, para que la caliente. Igualmente, si la temperatura de la vi-
vienda es superior a la de confort y el acumulador está a una temperatura inferior a la de la
vivienda, se conecta esta capa al acumulador para que la enfríe.
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Si no se da ninguno de estos casos, se intenta poner el acumulador a 25 °e (en la zona supe-
rior de la banda de confort, ya que las necesidades de calefacción son superiores a las de refri- .\
geración). Para ello, si la temperatura de la capa superior del acumulador es inferior a 25 De y :¡
la temperatura exterior es superior a la de esta última capa, se conecta el acumulador al am-
biente exterior, para que el segundo caliente al primero. De igual forma, si la temperatura de
la capa superior del acumulador es superior a 25 °ey la temperatura exterior es inferior a la
de ésta capa superior, se conecta ésta capa con el exterior. Finalmente, si no se da ninguno de
estos casos, es decir, si el acumulador no necesita o no puede climatizar el anterior, ni puede
ser aproximado a la temperatura de 25 °e,se desconecta el acumulador.
En nuestro clima será preciso elevar el nivel de la temperatura media para alcanzar la banda
de confort. La conexión del acumulador al exterior cuando la temperatura exterior supere a la;'
de confort permitirá su carga sin la fuerte reducción de la resistencia de aislamiento. Por el ,";
contrario, cuando la temperatura ambiente desciende de la de confort, la conexión del acumu- ".'
lador al interior del edificio aporta una energía cuyas pérdidas se restringen por la resistencia
del cerramiento. Es importante resaltar que en este esquema existe un factor de amplificación
entre la captura de energía y su uso, determinado por el coeficiente de aislamiento del edificio.
En la Fig. 8 se representa el comportamiento térmico del edificio en nuestra región siguiendo
este protocolo de control. Se muestra la potencia requerida para climatizar el edificio a lo largo
del año para distintos valores de la masa térmica del subsuelo involucrada en el proceso.
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Figura 8. Conmutación,temperaturay potenciaanual.
Se observa una disminución significativa en la potencia requerida de calefacción y de refrigera-
ción al poner los depósitos conmutables. A diferencia de cuando se emplea un sistema pasivo,
en este caso, salvo ligeros retardos del sistema de control, nunca se emplea calefacción de la
vivienda para calentar el suelo. Siempre que este proceso cíclico de carga estival y uso inver-
nal del acumulador permita un remanente neto positivo a lo largo del año, la temperatura del
acumulador puede ir subiendo acumulativamente hasta alcanzar la banda de confort. Una vez
conseguido, el proceso de conmutación ha de estabilizar la temperatura, cargando el subsuelo
durante el verano hasta el límite máximo de confort. Esta energía se aprovechará en el interior
del edificio durante el invierno con una temperatura que descenderá, lentamente gracias a la
capa aislante, hasta la primavera siguiente. La diferencia en la constante de tiempo de los pro-
cesos de carga y descarga del acumulador viene establecida por la resistencia de aislamiento
del edificio que ralentiza el proceso de descarga al interior frente al de carga directa desde el
exterior.
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Figura 9. Incrementoacumulativode la temperaturadelacumuladoren5años(temperaturade la capa
situadaentre0,75m y 1,55m).
Se observan fluctuaciones en la temperatura debidas a los ciclos de carga y descarga del acu-
mulador. Sobre estas fluctuaciones se superpone una fendencia media ascendente, debido a la
carga progresiva del acumulador a lo largo de los años (especialmente de las capas inferiores,
que al cargarse pasan a absorber menos calor, permitiendo por tanto mayores temperaturas
en las capas superiores). Aunque las gráficas son similares, se observa que cuanto mayor es la
capacidad térmica del acumulador, mayor es la temperatura. Esto probablemente se debe a
que el acumulador no se descarga tan rápidamente a la casa, con lo que da tiempo a que una
proporción mayor del calor absorbido se transmita hacia el subsuelo, y vaya calentándolo pro-
gresivamente.
S CONCLUSIÓN
Tanto los modelos térmicos como las medidas realizadas en distintos climas demuestran que
una drástica reducción del consumo energético en los edificios es técnica y económicamente
viable. La captura de energía en la envolvente y su acumulación en el subsuelo han de ser ges-
tionados de forma que aseguren un clima interior dentro de la banda de confort durante todo
el año.
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